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Le couplage océan atmosphère Cadre général
Cadre général : le couplage océan-atmosphère





climate modeling seasonal forecasts short term predictions
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Le couplage océan atmosphère Cadre général
Motivations
Les méthodes utilisées pour le couplage océan-atmosphère sont peu
satisfaisantes :
Couplage asynchrone
I équilibre des flux moyen sur chaque fenêtre de temps

























Utilisation des algorithmes de Schwarz : ANR COCOA ⇒
implémentation pratique de Schwarz dans le couplé IPSL et Météo
France.
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Le couplage océan atmosphère Cadre général
1 Le couplage océan atmosphère
2 Les algorithmes de Schwarz
3 Application au couplage océan-atmosphère
4 Objectifs futurs
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Le couplage océan atmosphère Modélisation de l’interaction océan atmosphère
Modèle couplé d’océan-atmosphère
Équations de Navier-Stokes
I Les variables recherché : mouvement et contrainte sur fluide, force de
gravitation et effet de Coriolis → équation vectorielle sur v, p, ρ.
I Les principes physiques :conservation de la masse et de l’énergie
thermique, conservation/diffusivité de la salinité et humidité, loi de
conservation d’état.
Approximation
Système d’équation primitives :
∂tu +∇ · (vu)− fv − νm∆u + ∂xρ/ρoa = 0
∂tv +∇ · (vv) + fu − νm∆v + ∂yρ/ρoa = 0
+ d’autre équations en ρ, p, v
I v = (u, v ,w) : vitesse
I νm : diffusion moléculaire
I f : fréquence de Coriolis
I p pression
I ρ masse volumique
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I champs gravitationnel vertical et constant
I approximation du terme de Coriolis
I approximation de Boussinecq → variation de ρ faible
I Hypothèse quasi-hydrostatique → simplifie l’équation suivant ez .
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Le couplage océan atmosphère Modélisation de l’interaction océan atmosphère
Modèle couplé d’océan-atmosphère simplifié
Paramétrisation de la turbulence à petite échelle


















Principaux échanges selon z .
Décomposition de Reynoldz :
I u = ũ + u′
I < u′ >= 0, < ũ >= ũ et < w̃u′ >= 0
∂t ũ − f ṽ − νm∆ũ + = 0
∂t ṽ + f ũ − νm∆ṽ + = 0
+ d’autre équations en ρ̃, p̃, ṽ
Hypothèse de hydrostatique proche de la surface : w̃ = 0
Hypothèse de Boussinesq (1897) : < U ′βU ′γ >= νt∂γŨβ
Notre modèle d’étude ⇒ Couche d’Ekman (1905){
∂tu − fv − ∂z(ν(z)∂zu) = F u
∂tv + fu − ∂z(ν(z)∂zv) = F v
avec ν(z) = az + b > 0,
Sophie THERY (UGA, LJK, AIRSEA) Algorithmes de Schwarz et conditions absorbantes pour le couplage océan atmosphèreCANUM, 31 mai 2018 6 / 23
Le couplage océan atmosphère Modélisation de l’interaction océan atmosphère
Modèle couplé d’océan-atmosphère simplifié
Principaux échanges selon z .
Décomposition de Reynoldz :
I u = ũ + u′
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Hypothèse de hydrostatique proche de la surface : w̃ = 0
Hypothèse de Boussinesq (1897) : < U ′βU ′γ >= νt∂γŨβ
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F1(u1) = 0 in Ω1
F2(u2) = 0 in Ω2
G1(u1) = 0 on ∂Ω1\∂Ω2
G2(u1) = 0 on ∂Ω2\∂Ω1
B2( u2|Γ, u1|Γ) = 0
B1( u1|Γ, u2|Γ) = 0
Sur Ω2 × [0,T ] :{
∂tu2 − fv2 − ∂z(ν2(z)∂zu2) = F u2
∂tv2 + fu2 − ∂z(ν2(z)∂zv2) = F v2
Sur Ω1 × [0,T ] :{
∂tu1 − fv1 − ∂z(ν1(z)∂zu1) = F u1
∂tv1 + fu1 − ∂z(ν1(z)∂zv1) = F v1
+ Conditions initiales + Conditions au limites
extérieurs + + Conditions d’interfaces
Effet du terme de Coriolis
Effet d’une coefficient de diffusion variable
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Les algorithmes de Schwarz L’algorithme de Schwarz
Rappel sur les algorithme de Schwarz
Rappel sur les algorithme de Schwarz dans le cas :
deux sous domaines sans recouvrement
sur une dimension
sur des opérateurs linéaires :{
L1u1 = F1 sur Ω1,
B1u1 = G1 sur ∂Ωext1{
L2u2 = F2 sur Ω2,
B2u2 = G2 sur ∂Ωext2{
C1u1 = C1u2 sur Γ
C2u2 = C2u1 sur Γ
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Les algorithmes de Schwarz L’algorithme de Schwarz
Les algorithmes de Schwarz
Algorithm 1 Schwarz alterné
Require: u02 sur Γ
n = 0
while non convergence ou n < nmax do
résoudre 
L1un1 = F1 sur Ω1,
B1un1 = G1 sur ∂Ωext1 ,
C1un1 = C1un−12 sur Γ.
puis résoudre 
L2un2 = f2 sur Ω2,
B2un2 = g2 sur ∂Ωext2 ,
C2un2 = C2un1 sur Γ.
end while
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Les algorithmes de Schwarz Étude de la convergence des algorithmes de Schwarz
Étude de la convergence des algorithmes de Schwarz
Système vérifié par les erreurs :
enj (z) = unj (z)− u∗j (z)
Lenj (z) = 0 sur Ωj
Benj = 0 sur Ωextj
Cjenj (0) = Cjen−1k (0)




La facteur de convergence dépends fortement des conditions
d’interface.
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Les algorithmes de Schwarz Étude de la convergence des algorithmes de Schwarz
Impacte des conditions d’interfaces
Conditions d’interfaces "naturelles" ⇒ sans degrés de liberté.
Introduction de nouveaux opérateur avec degrés de liberté ⇒ conditions
de transmissions exactes (convergence en 2 itérations).
Instationnaire ⇒ conditions non local en temps
Optimisation :








Introduit par : Japhet (1997), Japhet & Nataf (2000),
Notion d’algorithme de Schwarz optimisé : Gander et al. (2001)
I approximation basse fréquence : Développement de Taylor sur les
conditions de transmission exacte . 0Nataf et al. (1994)
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Application au couplage océan-atmosphère
Modèle simplifié pour le couplage océan-atmosphère
Sur [0,Hj ]× [0,T ] :{
∂tuj(t, z)− fvj(t, z)− ∂z(νj(z)∂zuj(t, z)) = F uj (t, z)
∂tvj(t, z) + fuj(t, z)− ∂z(νj(z)∂zvj(t, z)) = F vj (t, z){
uj(t,Hj) = Guj (t), vj(t,H2) = Gvj (t)
uj(0, z) = Xuj (z), vj(0, z) = X vj (t)
Conditions naturelles de continuité à l’interface :{
u1(t, 0) = u2(t, 0)
ν1(0)u1(t, 0) = ν2(0)u2(t, 0)
Difficultés de ce cas d’étude :
Couplage des variables u et v.
Coefficients de diffusions variables
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Application au couplage océan-atmosphère
État de l’art
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Application au couplage océan-atmosphère Coefficients de diffusion constants
Étude de l’effet de Coriolis sur la convergence
Effet de Coriolis → couplage des composante u et v
∂tuj − fvj − νj∂zz(uj) = F uj





On montre que le facteur de convergence est le même avec le changement
de variable ϕ = u + iv .
Coefficients de diffusions constant pour étudier seulement l’impacte
de l’effet de Coriolis.
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Application au couplage océan-atmosphère Coefficients de diffusion constants
Avec des conditions d’interfaces Dirichlet-Neumann{
en1 (ω, 0) = en−12 (ω, 0)
























i ω + fD1
)
∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
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Application au couplage océan-atmosphère Coefficients de diffusion constants
Facteur de convergence instationnaire
min
ωmin≤|ω|≤ωmax
ρcstDN(ω) ≤ ρobs ≤ max
ωmin≤|ω|≤ωmax
ρcstDN(ω)Sophie THERY (UGA, LJK, AIRSEA) Algori hmes de Schwarz et conditions absorbantes pour le couplage océan atmosphèreCANUM, 31 mai 2018 16 / 23
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Application au couplage océan-atmosphère Coefficients de diffusion constants
Conditions d’interfaces Robin-Robin{
ν1∂zen1 (ω, 0) + p1en1 (ω, 0) = ν2∂zen−12 (ω, 0) + p2e
n−1
2 (ω, 0)




i(f + ω)D2 + p1|
| −
√
i(f + ω)D1 + p1|
|
√
i(f + ω)D1 + p2|
| −
√
i(f + ω)D2 + p2|
les pj optimaux sont en général résultats de l’équioscillation
Sur l’équioscillation : Gan-
der, Halpern (2006), Sur
l’optimisation sans effet de Cori-
olis Lemarié(2013), Dubois
Gander (2015)
Le facteur de convergence domaines finis est très proche,
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Application au couplage océan-atmosphère Coefficients de diffusion affines
Étude de l’effet de la turbulence
∂tϕj + if ϕj − ∂z(νj∂zϕj) = F uj + iF vj
Équation de Bessel
z∂2zzu + (2α− 2βν + 1)z∂zu + (β2γ2z2β + α(α− 2βν))u = 0
Solutions générale : φj = CI I0 (µj(ω, z)) + CKK0 (µj(ω, z)) avec
µj(ω, z) = 2
√
i ω + f
a2j
(ajz + bj)







avec ρ̃ en terme de fonctions de Bessel : I0 (µj(ω, z)), I1 (µj(ω, z)),
K0 (µj(ω, z)), K1 (µj(ω, z))
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Application au couplage océan-atmosphère Coefficients de diffusion affines
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ρcstDN(ω) ≤ ρobs ≤ max
ωmin≤|ω|≤ωmax
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Application au couplage océan-atmosphère Coefficients de diffusion affines
Conditions d’interface Robin-Robin
Fonctions de Bessel ⇒ difficulté de faire la méthode "min-max" .
Conditions de transmission exacte :
σ1(ω) =
b2µ′2(0) [K1(µ2(0)) + B2I1(µ2(0))]
[K0(µ2(0))− B2I0(µ2(0))]
σ2(ω) =















hypothèse basse fréquence d’ordre zéro (pj = σ(ω = 0)) déjà
satisfaisant.
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État de l’art
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Objectifs futurs
Objectifs futurs
Des conditions d’interfaces plus réalistes:
faire apparaître u∗ ?
Difficulté d’intégrer ce modèle dans un algorithme efficace.
Réduire le coût de calcul :
I Utilisation de modèle réduit ?
I Essayer de passer outre les itérations de Schwarz.
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Merci
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